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摘 要 : 光谱 定 标 是 仪器 路 感 数据 定量 化 的 前 提 和 基础 ， 针 对 星 载 大 气 微量 成 分 探测 仪 视 场 大 、 波 长 
eo he ae 建立 了 基于 中 阶梯 衍射 光栅 的 光谱 定 标 装置 。 中 阶梯 光栅 
因 其 较 少 的 线 密度 和 较 大 的 闪 炮 角 工 作 在 较 高 的 闪 焰 级 次 ， 光 谱 范 围 宽 且 具有 较 高 的 分 辩 府 ， 可 在 
工作 波段 内 一 次 性 输出 多 条 分 布 较为 均匀 的 谱 线 ， 克 服 了 传统 定 标 方式 的 缺点 ， 人 度 。 
本 文 首 先 介 绍 了 光谱 定 标 装置 的 工作 原理 ， 接 着 利用 该 装置 对 高 光谱 大 气 微 量 成 份 探测 仪 进行 光谱 
定 标 ， 通 过 寻 峰 和 回归 分 析 给 es 
结果 表明 : 高 光谱 大 气 微量 成 份 探测 仪 的 像 元 和 波长 近似 满足 线性 分 布 规律 ， 定 标 不 确定 度 为 
0.0258nm， 汞 灯 特 征 谱 线 的 定 标 值 和 标准 值 偏差 最 大 不 超过 0. 0435nm， 证 明了 定 标 结果 的 准确 性 
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Abstract: Spectral calibration is the premise of remote sensing data inversion. Considering the 
characteristic of large field ,wide wavelength range, high spatial and spectral resolution, the Spectral 
calibration equipment is built. The Spectral calibration equipment is based on echelle.Echelle has large 
blaze angle work at a higher blazed order, The echelle is charactered by wide spectrum range and high 
spectral resolution, it can output multiple spectral lines and distribution uniformity in the detection 
band, overcome the shortcomings of the traditional calibration methods and improve the calibration 
accuracy. Firstly the theory of the Spectral calibration equipment were given. Then use the equipment, 
the Spectral calibration equation of the hyperspectral imaging spectrometer were given accurately by 
peak-searching and regression analysis, finally using the unique characteristics of mercury Spectral 
lines validate the results. The results showed that: Pixel and wavelength of the hyperspectral 
atmospheric trace elementsapproximation meet the linear distribution, The uncertainty of the 
wavelength calibration is 0.0258nm, The maximum deviation of calibration values and standard 
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deviation values of the mercury Spectral lines is 0.0435nm, proved the accuracy of the calibration 


results. 
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equation 


为 满足 我 国 环境 污染 监测 的 迫切 需求 ， 研 制 了 
风云 卫星 高 光谱 大 气 微量 成 份 探测 仪 。 高 光谱 大 气 
微量 成 份 探测 仪 是 以 差分 光学 吸收 光谱 法 DOASDI 
(Differential Optical Absorption Spectroscopy) 为 探测 原理 
的 成 像 光谱 仪 。 高 光谱 大 气 微 量 成 份 探测 仪 探 测 光 
谱 范围 375nm-500nm, 总 视 场 112" ,光谱 分 辩 率 约 
0. 4-0. 6nm， 通 过 在 卫星 上 探测 大 气 后 向 散射 辐射 ， 
利用 DOAS 算法 解析 微量 气体 成 分 的 分 布 和 变化 , 实 
现 我 国 对 大 气 微量 成 分 全 球 探测 。 


定 标 是 高 光谱 大 气 微量 成 份 探测 仪 精确 定量 化 
应 用 的 前 提 和 基础 ， 其 中 一 项 主要 的 定 标 是 光谱 定 
标 中 。 光 谱 定 标 可 以 确定 遥感 仪器 光谱 特性 指标 ， 
进而 为 提高 仪器 本 身 可 靠 性 提供 依据 。 因 此 为 了 保 
证 高 光谱 大 气 微量 成 份 探测 仪 能 够 高 精度 反 演 微量 
气体 含量 及 变化 , 发 射 前 需要 对 仪器 进行 光谱 定 标 。 
传统 的 光谱 定 标 利用 标准 谱 线 灯 中 或 者 可 调 激光 
器 作为 光源 ， 谱 线 灯 在 遥感 仪器 工作 范围 内 只 能 
提供 有 限 条 且 分 布 不 均匀 的 谱 线 ， 对 高 分 辨 率 光 谱 
仪 波长 定 标 精 度 影响 较 大 ， 可 调 激光 器 一 次 只 能 对 
一 个 波长 的 位 置 进行 定 标 ， 定 标高 光谱 仪器 时 需要 
定 标 多 条 谱 线 ， 花 费时 间 长 且 不 易 操 作 ， 受 扫描 仪 
器 的 影响 ， 每 次 引入 的 误差 不 一 样 ， 影 响 波 长 定 标 
精度 。 


思 | 


针对 大 气 微量 成 分 探测 仪 视 场 大 、 探 测 波段 宽 、 


空间 分 辨 率 和 光谱 分 辩 率 高 的 特点 ， 研 究 了 相应 的 
光谱 定 标 方法 ， 研 制 了 一 套 基于 中 阶梯 衍射 光栅 的 
光谱 定 标 实验 装置 ， 实 现 了 仪器 全 视 场 精 确 光 谱 定 
标 ， 分 析 了 光谱 定 标 不 确定 度 ， 并 利用 未 灯 谱 线 对 
定 标 结果 进行 了 检验 。 中 阶梯 光栅 因 其 较 少 的 线 密 
度 和 较 大 的 内 炮 角 工作 在 较 高 的 内 兆 级 次 ， 光 谱 范 
围 宽 且 具有 较 高 的 分 辨 率 ， 基 于 中 阶梯 衍射 光栅 的 
光谱 定 标 装置 可 以 在 工作 波段 内 一 次 性 输出 多 条 分 
布 较为 均匀 的 高 分 辩 率 谱 线 ， 克 服 了 传统 定 标 方式 


的 缺点 ， 提 高 了 定 标 精 度 ， 为 后 续 光 谱 定 标 提供 了 
经 验 。 本 文 首 先 介绍 了 基于 中 阶梯 光栅 衍射 的 定 标 
装置 的 工作 原理 ， 然 后 对 大 气 微 量 成 份 探测 仪 进行 
光谱 定 标 ， 最 后 对 定 标 结果 进行 分 析 和 评估 。 


2 定 标 装置 的 工作 原理 


2.1 定 标 装 置 的 工作 原理 及 光路 图 
根据 光栅 衍射 方程 : 
sina+sinB=mN/d (1) 


式 中 a 为 光线 入 射 角 , 8 为 衍射 角 ,m 为 衍射 级 次 ， 
和 为 中 心 波长 ，d 为 光栅 常数 。 


导出 光栅 倒 线 色 散 公 式 : 


CA _ 10° cosB 
dl mnf 


(2) 


n 为 光栅 刻 线 密度 ,dl 为 出 射 狭 缝 宽 度 ,f 为 出 射 焦 
距 长 度 。 对 公式 〈2) 进行 变形 可 得 如 下 式 : 


10° cosB 


mn 


d 入 = dl (3) 


公式 (3) 为 狭 颖 宽度 对 应 的 光谱 增 宽 ， 即 不 同 波长 
对 应 的 光谱 分 辩 率 。 


为 满足 大 气 微量 成 份 探测 仪 光谱 定 标 需求 ， 要 
求 定 标 仪器 的 光谱 分 辩 率 为 待 测 仪器 光谱 分 辩 率 的 
五 分 之 一 到 十 分 之 一 ,光谱 定 标 装置 结构 图 如 图 1 
所 示 : 


3 


图 2 光谱 定 标 装置 输出 的 光谱 攻 


Fig.2 The spectrum of the calibration equipment 


表 2 定 标 装 置 的 中 心 波 长 及 分 辨 率 


Table 2. Central wavelength and Spectral resolution of 


the equipment 


衍射 级 次 中心 波长 cm) 光谱 分 辩 素 Cnm) 
64 375. 79838 0. 0453213 
图 1 光谱 定 标 装置 结构 图 63 381. 74951 0. 0488178 
62 387. 8958 0. 04960035 
Fig.1 Standard of calibration equipment 61 394. 27375 0. 0492507 
光栅 刻 线 为 7 衍射 角 为 715 ， 60 400. 8544 0. 0496503 
根据 公式 〈2)， 当 准 直 镜 焦距 伟 615.894mm 时 ， 对 册 ee Co 
370nm-505nm 光谱 范围 ， 狭 颖 函数 测量 仪 的 光谱 分 ee ee 
本 辩 率 为 0.0394nm-0.0578nm， 可 满足 定 标 要 求 。 册 EN ee 
BE 56 429. 4562 0. 0538461 
2. 2 定 标 装 置 光源 的 选择 55 437. 25177 0. 05093235 
为 保 j FE 定 标 装 置 对 375-500nm 光谱 范围 的 全 覆 54 445. 35962 0.05592735 
盖 ， 定 标 光 源 选 用 日 本 浜 松 公司 生产 的 L2479 型 超 人 Cn a 
静 氨 灯 ， 该 光源 具有 输出 功率 高 、 光 能 分 布 稳定 等 网 ee I 
特点 ， 光源 主要 辐射 特性 见 表 1 5 471. 54292 0. 0568098 
50 480. 96176 0.0564435 
二 表 1 L2479 的 主要 辐射 特性 49 490. 78022 0. 05755905 
Table 1 Radiation characteristic of L2479 A ee 
由 表 2 可 以 看 出 ， 中 阶梯 衍射 光栅 定 标 装置 可 
型 号 ”功率 W 弧 长 mm i 以 在 375nm-500nm 同时 输出 多 条 高 分 辨 紊 谱 线 , 利 
用 该 特点 进行 对 高 光谱 分 辩 率 成 像 光谱 仪 进行 光谱 
0 J 定 标 ， 可 以 保证 谱 线 位 置 计算 精度 ， 实 现 高 精度 的 
光谱 定 标 。 
2. 3 定 标 装置 的 输出 谱 线 及 分 辩 率 3 实验 的 过 程 及 结果 


利用 Andor 公司 生产 的 型 号 为 SR-2234 的 光谱 
仪 对 定 标 装置 输出 谱 线 进行 测量 ， 得 到 光谱 图 如 图 
2， 输 出 谱 线 的 中 心 波长 及 分 辨 率 如 表 3 所 示 : 


3. 1 实验 的 过 程 


星 载 大 气 微量 成 分 探测 仪 的 光谱 定 标 任务 是 确 
一 定 出 每 个 像 元 对 应 的 工作 波长 ， 从 而 确定 出 仪器 的 
el | | 探测 波段 和 光谱 分 辩 能 力 。 由 于 该 载荷 大 视 场 探 测 
| | 的 特点 ， 会 出 现 谱 线 弯曲 的 现象 ， 因 此 ， 为 了 更 准 
| | 确 的 波长 定 标 ， 需 要 标定 全 视 场 每 个 像 元 的 工作 中 
ee | 心 波长 , 确定 出 波长 随 光谱 维 和 空间 维 的 分 布 年 阵 , 
we | 实验 装置 如 图 3 所 示 , 由 光源 、 中 阶梯 衍射 光栅 定 标 
| | 装置 、 高 精度 转台 、 高 光谱 大 气 微量 成 份 探测 仪 和 
0 计算 机 组 成 。 


图 3 实验 装置 示意 图 


Fig.3 Experiment diagram of spectral calibration 


点 亮光 源 , 待 拨 灯 稳 定 10min 后 开始 测量 ， 通 过 


调整 仪器 积分 时 间 和 增益 以 保证 获得 较 高 的 信 噪 比 。 


记录 CCD 感 光 区 域 光 谱 数 据 5S;,, 一 S;,。i、j 代 表 空 


间 维 行 号 ，m、n 代 表 光谱 维 列 号 。 每 隔 10” 转 动 转 
台 ， 记 录 下 光谱 数据 5， 一 S，， 重 复 该 过 程 ， 记 


录 下 全 视 场 的 光谱 数据 。 
3. 2 数据 的 处 理 与 分 析 


仪器 的 光谱 定 标 过 程 主要 包括 寻 峰 和 最 小 二 乘 
法 回归 。 对 于 每 条 光谱 ， 首 先 通过 寻 峰 处 理 找 出 特 
种 谱 线 对 应 的 像 元 ， 然 后 采用 最 小 二 乘法 将 波长 和 
像 元 进行 回归 分 析 ， 得 到 仪器 的 光谱 定 标 方程 ， 最 
后 根据 定 标 方程 ,可 以 计算 出 探测 通道 的 光谱 范围 。 
将 星 载 大 气 微量 成 分 探测 仪 的 光谱 数据 扣除 暗 
计数 ， 选 取信 噪 比 较 高 的 几 条 谱 线 ， 由 于 高 斯 函数 
可 以 较 好 的 表征 光谱 响应 , 因此 采用 Gauss 拟 合 的 方 
法 寻 峰 ， 拟 合 函 数 如 公式 〈4) 所 示 ; 

Co) 


S(X)=Ae ” (4) 
其 中 8(X) 代表 大 气 微量 成 分 探测 仪 的 仪器 计数 ， 


| 


X 为 像 元 序号 ，Ah, 为 拟 合 系数 ，zo 为 谱 线 中 心 峰 对 


应 像 元 号 ，o 为 谱 线 半 高 宽 。 图 4 为 大 气 微量 成 分 
探测 仪 中 心 视 场 462.46nm 的 光谱 响应 曲线 。 


2000 上 里 。 探测 点 


1800F 一 一 拟 合 曲线 


上 1 1 1 1 L EF L | 
480 482 484 486 488 490 492 494 496 498 500 502 
像 元 


和 4 462. 46nm 光 谱 响 应 曲线 


Fig.4 Spectral signal of 462.46nm 


通过 拟 合 , 确定 出 峰 中 心 对 应 像 元 号 为 490.959， 
即 该 像 元 号 和 波长 462.46nm 对 应 。 利 用 寻 峰 处 理 ， 


可 以 得 出 中 心 波长 和 像 元 的 对 应 关系 [X,， ,和 ] ， 


im? 


其 中 i 为 行 号 ， m 为 列 号 ， 1 为 中 心 波长 ， X. 为 


im um 


中 心 波长 对 应 的 像 元 号 。 由 于 光谱 在 CCD 上 近似 成 
线性 排列 ， 所 以 采用 最 小 二 乘法 对 数据 组 进行 线性 


回归 分 析 ， 回 归 方 程 如 公式 〈5) 和 公式 〈6)。 
4 (X,,)=aX,, +b(5) 
(x -二 -及 
4 二 眉 
D(X —X,) (6) 
m=] 
b=A4-ax 


图 5 为 星 载 大 气 微 量 成 分 探测 仪 在 中 心 视 场 的 回归 
结果 : 


E 
5 450F 


¥ 
党 440|- 


上 上 1 1 1 1 1 1 1 1 
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 
像 元 序号 


图 5 星 载 大 气 微量 成 分 探测 仪 在 中 心 视 场 的 回归 直线 


Fig.5 The line of Hyperspectral imaging spectrometer in center area of FOV 


1,(X,,)=—0.17167X,, +546.7397(7) 


回归 系数 R” = 0.9999 ， 说 明 波长 和 像 元 近似 满足 
线性 关系 ， 图 6 为 回归 残 差 图 ， 


Residual Case Order Plot 


Residuals 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


Case Number 


图 6 回归 直线 残 差 图 


Fig.6 Residual plot of the regression line 


贰 坐标 代表 参与 回归 的 点 的 序号 , 纵 坐 标 代 表 残 差 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 参 与 回归 的 点 置信 区 间 均 包括 零 
点 ， 没 有 奇异 点 ， 最 大 偏差 不 超过 0.04nm， 再 次 说 
明了 像 元 与 波长 的 关系 较 好 的 满足 回归 直线 ， 根 据 
可 归 方 程 计算 出 探测 波段 为 370mnm-510nm， 满 足 
375nm-500nm 的 设计 要 求 。 


二 


3. 3 不 确定 度 分 析 


星 载 大 气 微 量 成 分 探测 仪 的 波长 定 标 不 确定 度 
主要 包括 定 标 光 源 的 不 稳定 性 、 寻 峰 误差 、 回 归 分 
析 误 差 。 

光谱 定 标 装置 的 输出 光谱 不 确定 度 取决 于 
SR-2234 单 色 仪 测量 不 确定 度 ，SR-2234 单 色 仪 的 
测量 不 确定 度 为 0.01nm; 谱 峰 定位 的 不 确定 度 主要 
由 大 气 微 量 成 份 探测 仪 的 稳定 性 以 及 采用 算法 等 引 
起 ， 不 确定 度 优 于 0.1 个 像 元 ;回归 分 析 的 不 确定 度 
由 残 差 标准 差 来 表征 。 误 差 传递 公式 为 : 


o=Vor +0o?+03(7) 


其 中 o 为 大 气 微量 成 分 探测 仪 总 的 波长 定 标 不 确 


定 度 , o 为 光谱 定 标 装置 的 输出 光谱 不 确定 度 , 0， 


为 谱 峰 定位 不 确定 度 ，o 为 回归 分 析 不 确定 度 。 通 


过 误差 传递 公式 可 以 分 析出 大 气 微量 成 分 探测 仪 中 
心 视 场 的 波长 定 标 不 确定 度 如 表 3 所 示 : 


表 3 波长 定 标 不 确定 度 分 析 


Table 3. Uncertainty analysis of spectral calibration 


Oo. O 
3 (nm) (nm) 


0. 02584 


3.4 定 标 结果 的 检验 


利用 标准 未 灯 谱 线 对 波长 定 标 结果 进行 检验 ， 
光谱 的 波长 信息 由 定 标 方程 获取 ， 通 过 对 比 来 灯 特 
征 谱 线 的 定 标 值 和 标准 值 来 验证 星 载 大 气 微量 成 分 
探测 仪 波长 定 标 的 准确 性 。 表 4 给 出 了 定 标 波长 和 
标准 波长 的 对 比 结果 : 


表 4 定 标 波长 与 标准 波长 的 对 比 


Table 4. The comparison of the calculated value and 


standard values 


标准 波长 Cnm) ” 定 标 波长 (nm) ”偏差 绝对 值 (nm) 


435. 8335 435. 7948 0.0387 
407.7837 407. 7749 0. 0087 
404. 6565 404. 6130 0.0435 


对 比 结果 表明 ， 峰 位 偏差 绝对 值 最 大 不 超过 
0.0435nm， 说 明了 光谱 定 标 方程 的 准确 性 。 


本 文 研究 了 星 载 大 气 微量 成 分 探测 仪 的 光谱 定 
标 技术 。 针 对 载荷 大 视 场 、 宽 探测 波段 的 特性 ， 确 
定 了 大 气 微量 成 分 探测 仪 光谱 定 标 方案 ， 选 取 超 静 
氨 灯 作为 定 标 光源 ， 构 建 了 基于 中 阶梯 衍射 光栅 的 
光谱 定 标 装 置 ， 对 仪器 进行 了 光谱 定 标 。 光 谱 定 标 
装置 在 375nm-500nm 范围 内 一 次 性 输出 多 条 分 布 较 
为 均匀 的 高 分 辩 率 谱 线 ， 相 比 传统 光谱 定 标 方式 ， 
不 仅 可 以 提高 定 标 效率 ， 而 且 还 能 提高 光谱 定 标 精 
度 ， 通 过 数据 处 理 后 得 到 光谱 定 标 方程 ， 并 通过 标 
E 未 灯 谱 线 对 定 标 结果 进行 检验 。 结 果 表 明 : 大 气 
微量 成 分 探测 仪 的 像 元 与 波长 的 关系 较 好 的 符合 回 


归 直 线 ， 回 归 系 数 R* =0.9999 ， 探 测 范围 为 


370nm-510nm， 满 足 设计 要 求 。 通 过 对 定 标 不 确定 
度 的 分 析 ， 定 标 不 确定 度 为 0.0258nm， 为 后 续 星 载 
大 视 场 成 像 光谱 仪 的 光谱 定 标 工作 积累 了 经 验 。 
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